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1 IntrodutionJ'ai eetué mon stage de dernière année à l'INRIA Rhnes-Alpes, sous la diretionde Thierry Fraihard, hargé de reherhe au projet e-Motion(aniennement Sharp). Montravail sur les états de ollision inévitable s'insrit dans la problématique plus large d'unprojet de véhiule entièrement automatique. Les états de ollision inévitable herhent pluspartiulièrement à répondre au problème de la séurité de tels véhiules.Ce rapport est divisé en deux parties : une première partie présente le ontexte de monstage. La deuxième partie présente le onept d'état de ollision inévitable, indispensableà la ompréhension de mon travail, puis dérit mon travail ainsi que les résultats obtenus.Je tiens à remerier tout partiulièrement mon tuteur ainsi que l'ensemble de l'équipepour leur sympathie et leur aide qui m'ont aompagné tout au long du stage.
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Première partieContexte général du stage2 Présentation de l'InriaL'INRIA, institut national de reherhe en informatique et en automatique plaé sousla double tutelle des ministères de la reherhe et de l'industrie, a pour voation d'en-treprendre des reherhes fondamentales et appliquées dans les domaines des sienes ettehnologies de l'information et de la ommuniation (STIC). L' institut assure égalementun fort transfert tehnologique en aordant une grande attention à la formation par lareherhe, à la diusion de l'information sientique et tehnique, à la valorisation, à l'ex-pertise et à la partiipation à des programmes internationaux. Jouant un rle fédérateurau sein de la ommunauté sientique de son domaine et au ontat des ateurs industriels,l'INRIA est un ateur majeur dans le développement des STIC en Frane.L'INRIA aueille dans ses 6 unités de reherhe situées à Roquenourt, Rennes,Sophia Antipolis, Grenoble , Nany et Bordeaux, Lille, Salay et sur d'autres sites à Paris,Marseille, Lyon et Metz, 3000 personnes dont 2500 sientiques, issus d'organismes parte-naires de l'INRIA (CNRS, universités, grandes éoles) qui travaillent dans près de 100"projets" (ou équipes) de reherhe ommuns. Un grand nombre de herheurs de l'INRIAsont également enseignants et leurs étudiants (environ 700 préparent leur thèse dans leadre des projets de reherhe de l'INRIA.L'INRIA développe de nombreux partenariats ave le monde industriel et favorise letransfert et la réation d'entreprises (une soixantaine à e jour) dans le domaine des STIC,notamment au travers de sa liale INRIA-Transfert, promoteur de 4 fonds d'amorçage : I-Soure 1 et 2 (domaine des tehnologies de l'information et de la ommuniation), C-Soure(multimédia) et T-Soure (téléommuniations). L'INRIA est atif au sein d'instanes denormalisation omme l'IETF, l'ISO ou le W3C dont il a été le pilote européen de 1995à n 2002. Enn l'institut entretient d'importantes relations internationales : en Europe,l'INRIA est fortement impliqué dans ERCIM, onsortium qui regroupe 16 organismes dereherhe et partiipe à 100 projets européens. A l'international, l'institut ollabore ave denombreuses institutions sientiques (laboratoires de reherhe onjoints à Mosou, Pékin,Mexio, et, "équipes de reherhe assoiées", programmes de formation et d'aueil)Le budget est de 120 Me, dont 1/4 provenant de ontrats de reherhe et de produitsde valorisation. Au ours des années 2000 - 2003, dans le adre de son ontrat quadriennal,les moyens de l'institut ont été augmentés de près de 50%.La stratégie de l'institut repose sur la ombinaison étroite de l'exellene sientique etdu transfert tehnologique. L'objetif essentiel de l'INRIA pour les années 2003-2007 estde réaliser des perées sientiques et tehnologiques du meilleur niveau mondial dans le
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adre de sept grands dés prioritaires : Conevoir et maîtriser les futures infrastrutures des réseaux et des servies de om-muniation Développer le traitement des informations et données multimédia Garantir la abilité et la séurité des systèmes à logiiel prépondérant Coupler modèles et données pour simuler et ontrler les systèmes omplexes Combiner simulation, visualisation et interation Modéliser le vivant Intégrer pleinement les STIC dans les tehnologies médiales3 Le projet e-MotionLe projet e-Motion, en ours de réation, est ommun entre l'Inria, le CNRS, l'InstitutNational Polytehnique de Grenoble, et l'université Joseph Fourier de Grenoble ; il est lo-alisé à l'Inria Rhne-Alpes, et appartient également au laboratoire Gravir1 de la fédérationImag.Le projet e-Motion a pour ambition de développer des modèles et des méthodes algo-rithmiques permettant à terme de onstruire des systèmes artiiels dotées de apaitésde pereption, de déision, et d'ation susamment évoluées et robustes pour autoriser unfontionnement de eux-i dans des environnements ouverts (i.e. partiellement onnus) àforte dynamiité (i.e. où le temps et la dynamique jouent un rle essentiel). Cette orien-tation des reherhes sur le mouvement et l'ation est essentielle pour pouvoir réellementenvisager l'introdution de systèmes robotisés évolués et séurisés dans notre vie quotidi-enne (i.e. des systèmes en forte interation ave l'homme), omme par exemple dans lesvoitures et les systèmes de transport futurs (en partiulier pour en améliorer la séurité etle onfort d'utilisation), ou enore dans les robots d'assistane à domiile (e.g. pour réaliserdes tâhes ménagères ou pour améliorer la vie de personnes handiapées ou dépendantes).Les progrès réents en matière de puissane informatique embarquée, de apteurs, et desystèmes méatroniques miniaturisés, rend ette évolution envisageable et permet poten-tiellement d'aboutir au saut tehnologique néessaire à un réel passage à l'éhelle (ommepar exemple un fontionnement séurisé dans une foule). Bien que ette nouvelle orienta-tion des reherhes ommene à voir le jour dans la ommunauté sientique, il n'existeatuellement que très peu de travaux eetifs, et l'équipe se plae (de part son expérienepassée) en position de préurseur sur ertains de es sujets.Sur le plan méthodologique, l'équipe propose de ombiner les avantages respetifs dela géométrie algorithmique, des probabilités, et dans ertains as de l'inspiration biologique(en travaillant pour ela ave des neuro-physiologistes). Cei onduit à étudier sous esdiérents angles de vue, trois sujets fondamentaux fortement orrélés :1Laboratoire d'Informatique Graphique, Vision et Robotique.
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 La modélisation multi-modale de l'espae et du mouvement. Il s'agit de onstruire enontinue (à partir de onnaissanes préalables et de données pereptives diverses) etde faire ohabiter des modèles de natures diérents, i.e. de modèles ayant des spéial-isations fontionnelles omplémentaires omme le suggèrent les neuro-physiologistes. La planiation de mouvements dans le monde physique. Les aratéristiques in-trinsèques du monde physique onduisent à prendre simultanément en ompte desontraintes de non ollision, de dynamique, et de temps de réation. An de maîtriserla omplexité algorithmique du problème, des tehniques permettant de raisonner surdes représentations appropriées de l'espae-temps (espae des vitesses instantanées,prinipe de planiation itérative sous ontraintes temporelles fortes) sont en oursde développement. L'inférene probabiliste pour la déision. An de pouvoir raisonner orretement surles onnaissanes ourantes du système et sur les inertitudes qui leurs sont assoiées,l'équipe propose d'utiliser le prinipe de programmation bayésienne développé ausein du projet, et qui ore un adre formel pour réaliser de l'apprentissage automa-tique et des raisonnements basés sur l'inférene probabiliste.Les prinipaux domaines d'appliation visés par ette problématique de reherhe sonteux qui visent à introduire des systèmes robotisés évolués et séurisés dans notre espaede vie, an d'aroître la séurité et le onfort d'utilisation des nouvelles tehnologies.Cette aratéristique se retrouve en partiulier dans des appliations omme la robotiquede servie et d'intervention, ou la voiture et les systèmes de transport futurs. Les re-tombées que l'on peut attendre de es reherhes sont par ontre plus vastes, et ouvrentdes domaines aussi variés que l'interation ave des agents autonomes dans un mondevirtuel, la modélisation de fontions sensori-motries dans le vivant, ou enore des seteurséonomiques éloignés de la robotique omme eux de la nane ou de la maintenaneindustrielle (seteurs d'appliations atuellement ouverts par la start-up Probayes).
• La robotique de servie et d'intervention. Le marhé orrespondant devrait réellementdémarrer dès l'apparition de produits industriels réellement robustes, failement utilisablespar des non spéialistes, et d'un oût raisonable. On peut iter dans e domaine les robotsménagers (omme par exemple les robots aspirateurs du ommere enore très her etmoyennement eaes), les systèmes de surveillane atifs (e.g. robot rondier, séuritéivile ou militaire, et.), les robots de loisir (omme par exemple le robot hien Aibo ou lerobot humanoide de Sony), ou enore les systèmes d'assistane aux personnes agées et/ouhandiapées.
• Les voitures et les systèmes de transport du futur. Ce seteur d'ativité devrait être rapi-dement en pleine mutation pour des raisons éonomiques et séuritaires maintenant bienonnues. Les systèmes envisagés inluent des méanismes d'assistane visant à améliorerle onfort et la séurité des usagers des voitures, et des fontions de onduite automatique
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permettant d'automatiser entièrement les déplaements de véhiules privés dans ertainesironstanes (e.g. ACC, freinage d'urgene) et/ou dans ertains seteurs aménagés (e.g.parkings automatisés ou ottes aptives dans des entres villes).
• Retombées dans d'autres seteurs d'appliation.. Les tehnologies logiielles développéesont potentiellement des retombées dans des domaines aussi variés que l'interation avedes agents autonomes dans un monde virtuel (e.g. dans les jeux vidéo), la modélisation defontions sensori-motries dans les systèmes biologiques an d'aider les neuro-physiologistesà analyser le vivant et à étudier ertaines pathologies (en oopération étroite ave des neuro-physiologistes), ou enore des seteurs éonomiques éloignés de la robotique omme eux dela nane ou de la maintenane industrielle (seteurs d'appliations atuellement ouvertspar la start-up Probayes, démarrée en otobre 2003 sur la base des outils de programmationbayésienne développés antérieurement par l'équipe).
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Deuxième partieTravail eetué4 Présentation des états de ollision inévitableLe sujet de mon stage appartient au deuxième domaine d'interêt du projet e-Motion,la planiation de mouvements dans le monde physique. L'objetif est d'intégrer à la plan-iation de mouvement les ontraintes de séurité, indispensables à toutes les appliationsen milieu humain. La séurité est une préoupation ritique dans de nombreux domainesde la robotique. Alors qu'elle n'a qu'une importane toute relative dans les domaines oùl'environnement est parfaitement onnu, omme les robots industriels lassiques, elle prendune importane apitale en robotique mobile, où l'environnement est seulement partielle-ment onnu. On doit pouvoir garantir que le robot saura éviter la ollision, quel que soitle omportement des obstales. Cette garantie est partiulièrement importante dans lesenvironnements où le robot interagit ave des humains.Un état de ollision inévitable d'un véhiule est un état pour lequel, quel que soit la tra-jetoire empruntée par le véhiule, il entrera en ollision ave un obstale à un moment ouun autre. Les états de ollision inévitable, dérits dans [3℄, introduisent un formalisme per-mettant de garantir que le robot ne se trouvera jamais en situation de ollision inévitable,quel que soit le mouvement des obstales présents dans le milieu. Il est seulement néessairede onnaître ertaines aratéristiques des obstales omme leur vitesse maximale.4.1 Planiation et navigationLes états de ollision inévitable sont appliables aussi bien en planiation qu'en naviga-tion. La planiation onerne la reherhe initiale d'une trajetoire permettant d'atteindreun but déni. La planiation se fait avant l'éxéution de la trajetoire, sur la base d'unmodèle de l'environnement. La navigation s'oupe de l'éxéution de la trajetoire plani-ée, et s'oupe entre autres de gérer l'impréision dans l'exéution de elle-i ou de réagirà des évenements imprévisibles en phase de planiation, omme l'apparition d'obstalesinonnus dans le hamp de vision du robot. Le onept de sûreté onerne à la fois ledomaine de la planiation et la navigation : il est intéressant de ne hoisir que des traje-toires sûres, 'est à dire pour lesquelles le robot aura toujours une solution sans ollisionmême si un obstale imprévu apparaît à la limite de son hamp de vision. Le onept estégalement important en navigation : il est important de garantir que le robot reste dansdes états sûrs, même quand il est obligé de s'éarter de la trajetoire initialement planiée.
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d(v) Etats de ollision
Etats de ollision inévitableFig. 1  Etats de ollision et états de ollision inévitable.En général, un état de ollision inévitable peut se dénir omme un état pour lequel,quelle que soit la suite de ommandes appliquée au robot par la suite, une ollision auralieu.4.4.3 Notations et dénitions préliminairesPour pouvoir dénir formellement le onept d'état de ollision inévitable, il faut toutd'abord introduire quelques notations et dénitions préliminaires.Soit A un robot. Ses mouvements sont régis par l'équation suivante :
ṡ = f(s, u) (1)où s ∈ S est l'état de A, ṡ sa dérivée par rapport au temps et u ∈ U une ommande. S et
U représentent l'espae des états et l'espae des ommandes de A. L'espae des ommandesontient l'ensemble des ommandes qui peuvent être appliquées à A.Soit φ une séquene temporelle de ommandes : φ : [0, T ] → U . φ représente unetrajetoire de A. On note Φ l'ensemble des trajetoires φ de A. On note s(t) = φ(s0, t)l'état atteint au temps t en partant au temps 0 de l'état s0 et en appliquant la séquenede ommandes φ. On note φ−1(s, t) l'état s0 tel que φ(s0, t) = s.Soit W l'espae de travail de A (selon le type de robot, on a W = R2 ou W = R3).
W ontient un ensemble d'obstales. Un obstale B est déni omme un sous-ensemble de
W. On dit qu'un état s est un état de ollision ave B si et seulement si A(s) ∩ B 6= ∅, où
A(s) est le sous-ensemble de W oupé par le robot dans l'état s.4.4.4 DénitionsNous pouvons maintenant dénir formellement le onept d'état de ollision inévitable :Def. 1 (Etat de ollision inévitable) Etant donné une trajetoire φ, un état s est unétat de ollision inévitable(ECI) pour φ si et seulement si ∃t tel que φ(s, t) soit un état deollision.
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Un état s est un ECI ssi ∀φ,∃t tel que φ(s, t) soit un état de ollision.De la même manière, s est un ECI ave un obstale B ssi ∀φ,∃t tel que φ(s, t) soit unétat de ollision ave B.Def. 2 (Obstale de ollision inévitable) Etant donnés un obstale B et une om-mande φ, OCI(B, φ), l' obstale de ollision inévitable de B pour φ est déni de lamanière suivante :
OCI (B, φ) = {s ∈ S|s est un ECI ave B pour φ}
= {s ∈ S|∃t, φ(s, t) est un état de ollision ave B}
OCI(B), l'obstale de ollision inévitable de B, est déni par :
OCI (B) = {s ∈ S|s est un ECI ave B}
=
{










OCI(B,ϕ)La propriété (2) va nous permettre de aluler en pratique une approximation des ECIpour des systèmes robotiques trop omplexes. En eet, le nombre de trajetoires possiblesest en général inni, e qui rend pratiquement impossible le alul exat de OCI(B). Cettepropriété nous montre que l'on peut en obtenir une approximation onservative('est à direun surensemble de l'ensemble des ECI. On ne risque alors pas d'oublier des ECI, on nefait que marquer omme étant des ECI des états qui ne le sont pas) en n'utilisant qu'unsous-ensemble de l'ensemble de toutes les séquenes de ommandes.
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4.4.6 Extension aux obstales mobiles et aux obstales inonnusOn s'est limité jusqu'à présent au as des obstales immobiles et parfaitement onnus.Dans les onditions réelles, seule une partie des obstales est immobile, et il intéressant deonsidérer le as où le mouvement et la position de ertains obstales ne sont pas onnus.En phase de planiation, le robot peut avoir aès à une arte du site sur lequel il va sedéplaer, mais il ne peut pas onnaître à l'avane la position des obstales mobiles qu'ilrenontrera. Pendant la navigation, les onnaissanes du robot sont limitées par la portéede ses apteurs. Il est important que la determination des états sûrs prenne en ompte etteinomplétude des données. Heureusement, le formalisme des états de ollision inévitableest tout à fait adapté pour prendre en ompte ette inertitude.Obstales mobiles à mouvement onnu Considérons tout d'abord le as des obstalesmobiles au mouvement onnu : la dénition d'un obstale devient dépendante du temps.On peut noter Bi(t) le sous ensemble W oupé par Bi au temps t. Ave ette notation, onredénit l'obstale de ollision inévitable :
OCI(Bi, φ) = {s ∈ S|∃t,A (φ(s, t)) ∩ Bi(t) 6= ∅}Les deux propriétés présentées préédemment restent vraies.Obstale mobiles à mouvement inonnu Si le mouvement des obstales est inonnu,il faut s'assurer que la ollision pourra être évitée quel que soit le mouvement des obstales.Pour pouvoir faire ela, il faut faire des hypothèses sur le mouvement des obstales. Eneet, si rien n'est onnu à priori, auun état ne peut être onsidéré omme sûr. Selon leontexte, on peut faire des hypothèses sur la vitesse maximale des obstales, leur diretion,la forme de leur trajetoire, et. On note alors Ti l'ensemble des trajetoires possibles del'obstale Bi.Il sut qu'il existe une ombinaison de mouvements des obstales pour laquelle un état










NB : Si un obstale peut avoir plusieurs trajetoires diérentes, il ne peut en avoirqu'une seule à la fois. Il est don faux de aluler l'OCI pour la superposition de toutes lesdiérentes trajetoires.4.5 Diérentes approhes du alul des ECILe onept d'état de ollision inévitable est très général, puisqu'il peut s'appliquer àdes robots dans des espaes de ongurations et de ommandes de dimension quelonque.Dans ertains as simples, omme eux qui sont examinés dans [1℄, ependant, il est possiblede trouver des solutions analytiques. Posséder une solution analytique est très utile, elapermet par exemple de déterminer instantanément si un état est sûr ou non.Malheureusement, dans les as réels, l'équation de transition d'état et l'espae desommandes sont omplexes, et la reherhe d'une solution analytique s'avère très diile,voire impossible. D'autre part, la solution n'est plus valable dès qu'on hange de modèlede robot. Il faut alors reprendre le problème du début. Il est don illusoire de herher unesolution analytique dans le as le plus général. Pour toutes es raisons, il est intéressantd'utiliser une méthode numérique approhée, basée sur une disrétisation de l'espae desétats et du temps. Une telle méthode aura l'avantage d'être diretement appliable à unegrande variété de problèmes. Elle demande par ontre de trouver un bon ompromis entrevitesse de alul et préision du résultat. Ce problème est partiulièrement important quandun alul en temps réel est requis.5 Considérations algorithmiquesAu ours de e stage, nous avons opté pour une méthode de alul approhée baséesur la disrétisation de l'espae des états et de l'espae des ommandes. Cette méthode estfailement adaptable à diérents types de robots et d'obstales. Dans ette setion, l'algo-rithme utilisé est présenté ave un exemple de véhiule, puis plusieurs manières d'optimiserle alul sont présentées. Le temps de alul est en eet ritique pour une utilisation ennavigation.5.1 Véhiule de type voitureDans le adre de se stage, on s'est intéressé plus partiulièrement à des véhiules de typevoiture. Deux modèles ont été étudiés : un modèle pour lequel on ontrle l'orientation dela roue avant, et un modèle pour lequel on ontrle la vitesse de rotation de la roue avant(plus réaliste). Dans les deux as, les véhiules étaient supposés pontuels. Cette partieprésente à titre d'illustration le fontionnement de l'algorithme développé sur le premiermodèle. Il est ensuite faile d'étendre son fontionnement à d'autres types de véhiules.
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A représente maintenant un véhiule du premier type. Un état de A est déni par














ẋ = v cos θ cos ξ
ẏ = v sin θ cos ξ
θ̇ = v sin ξ/b
v̇ = a
(3)Dans le as de e système, il est possible d'intégrer analytiquement e système d'équa-tions et d'obtenir ainsi les équations de la trajetoire. En général, e n'est pas possible. Onutilise alors une méthode d'intégration numérique, omme la méthode de Runge-Kutta [4℄.L'intégration numérique ore une plus grande généralité. Elle donne ependant une moinsbonne préision que les méthodes analytiques, et s'avère être une opération relativementoûteuse en termes de temps de alul.5.2 Représentation des donnéesReprenons le modèle déni par le système d'équations diérentielles (1). Un état estdénit par le 4-uplet (x, y, θ, ξ). L'algorithme présenté ii va aluler pour θ et ξ donnésles positions (x, y) qui orrespondent à des ECI. On obtient don l'ensemble des ECIappartenant à une tranhe de l'espae des états. L'ensemble omplet des ECI est obtenuen onsidérant les dierentes tranhes pour toutes les valeurs de θ et ξ.On assoie à la tranhe onsidérée un bitmap booléen, dont haque pixel représenteune position (x, y). Un pixel à vrai signie que l'état orrespondant est un ECI.5.3 Algorithme utilisé5.3.1 DisrétisationComme indiqué préédemment, l'algorithme fontionne par disrétisation de l'espaedes états et du temps. La disrétisation intervient à trois niveaux diérents :Espae des états En e qui onerne l'espae des états, nous avons utilisé une disréti-sation régulière pour toutes les dimensions. On utilise don un paramètre unique, le pas dedisrétisation des états, δs. De e paramètre dépend diretement la préision des régionsde ollision inévitable obtenues. Il est faile de voir que l'utilisation de mémoire pour unetranhe varie ave le arré de δs.Temps L'algorithme fontionne en alulant pour haque point des obstales les états s0,tels que s = φ(s0, t), qui représentent les états pour lesquels on aura une ollision à l'instant
t ave l'obstale situé en s. Jusqu'à quel instant t faire les aluls ? Il est néessaire de xer
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une limite dans le temps : 'est e que l'on va appeler l'horizon temporel. Ce paramètre,dénoté tmax, est d'une importane ruiale : un état alulé omme sûr sera garanti sansollision jusqu'à tmax, mais rien ne sera garanti pour la suite. A l'intérieur de la plage
[0, tmax], le temps doit être disrétisé. On obtient ainsi un ensemble d'instants t ∈ Tespaés de δt pour lesquels on herhera les états s0, tels que s = φ(s0, t),∀t ∈ T.Trajetoires L'espae des trajetoires possibles du véhiule, Φ, doit lui aussi être dis-rétisé. On s'est limité aux trajetoires à ommandes onstantes dans le temps. Le problèmerevient don à disrétiser l'espae des ommandes U . Pour ela on a utilisé une disréti-sation uniforme de haun des paramètres : dans l'exemple ité préédemment, on prendun ertain nombre de valeurs uniformément réparties de a et de ξ, et on utilise l'ensemble
I ⊂ Φ des trajetoires obtenues ave toutes les ombinaisons de es valeurs.5.3.2 Prinipe de base
PSfrag replaements
(s0, t0)
A(φ(s0, t)) = B(t)
Fig. 2  Calul d'un OCI1. On onsidère tout d'abord un obstale pontuel B et une trajetoire donnée φ. Onrappelle que A(s) est le point oupé par le robot dans l'état s. Pour haque instantde T, on alule pour φ les états s0, tels que A(φ(s0, t)) = B(t) (voir gure 2).L'ensemble de es états forme une approximation disrète de OCI(B, φ) pour Bpontuel.2. On peut maintenant étendre le alul aux obstales de forme arbitraire, toujours pourune trajetoire donnée. En appliation de la propriété (1) , on a OCI(B, φ) = ⋃i OCI(Bi, φ).Pour aluler ette union, on initialise un bitmap M (B, φ) à faux : initialement au-un état n'est marqué omme ECI. Ensuite, pour haque point Bi des obstales ethaque instant t ∈ T, on alule l'état s0 omme indiqué préédemment, et on mar-que la ase orrespondante de M(B) à vrai. A la n de l'opération, l'ensemble des
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ases de M(B,φ) à vrai forme une approximation de OCI(B, φ).3. Nous n'avons alulé jusqu'à présent qu'un OCI pour une trajetoire donnée. Enappliation de la propriété (1), on peut érire OCI(B) = ⋂
I
OCI(B, φ). Pour obtenirle résultat désiré, on fait l'intersetion pixel à pixel des M(Bφ) pour tout φ en utilisantl'opérateur ET logique.On appelle M(B) le bitmap résultant. L'ensemble des ases vraies de M (B) représentent
OCI(B, φ) pour la tranhe onsidérée.5.3.3 L'algorithmeVoii maintenant une desription plus formelle de l'algorithme utilisé :Début de l'algorithmeINITIALISATIONInitialisation de M(B) à trueSoit une tranhe donnée de l'espae des états, dénie par (θ, ξ)DEBUTPOUR toute trajetoire φ ∈ I FAIREInitialisation du bitmap temporaire M(Bi, φ) à falsePOUR tout point Bi ∈ B FAIREPOUR tout instant t ∈ T FAIREMarquer la position A(s0), tq A(φ(s0, t)) = Bi(t) à trueFIN_POUR
M(B) =M(B) ET M(B, φ)FIN_POURFIN POURFIN
5.3.4 Calul de s0Nous avons jusqu'à présent exposé le prinipe de base de l'algorithme sur un exemple.Comment aluler s0 tq A(φ(s0, t)) = B(t) ?Pour haque trajetoire φ, on peut aluler les ∆x et ∆y pour haque instant t de T,omme le montre la gure (3). Etant donné que ∆x et ∆y ne dépendent pas de la positionde départ, alors l'état s0 tel que A(φ(s0, t)) = B(t) est déni par :
{
x(s0) = x(B(t)) − ∆x
































Préalul Calul de s0Fig. 3  Calul de S05.4 Choix des pas de disrétisationOn voit dans l'algorithme qu'une disrétisation intervient à plusieurs reprises : disréti-sation de l'espae des états, de l'espae des trajetoires, de l'espae de travail, du temps...Pour haune de es opérations, il faut xer le pas de disrétisation, en herhant un bonompromis entre préision du alul, temps de alul et utilisation de mémoire.Pour simplier les hoses, il est important de remarquer que plusieurs de es paramètressont liés :1. Le temps est lié à la disrétisation des états : il est inutile d'avoir un pas de tempsplus n que le temps mis pour passer d'un état à un état voisin à la vitesse maximalerenontrée dans l'environnement.2. La disrétisation de l'espae de travail (utilisée pour disrétiser la forme du robot etdes obstales) est elle aussi liée à elle de l'espae des états.Finalement il ne reste plus que deux paramètres à xer : les pas de disrétisation des étatset des ommandes.5.5 OptimisationIl y a plusieurs manières d'optimiser l'algorithme exposé préédemment :Interpolation linéaire Il est possible d'interpoler la trajetoire du robot par des seg-ments de droite. Cela permet de ne aluler la position exate du robot que pour desinstants plus éloignés. On marque alors les états intermédiaires en utilisant un algorithmede traé de ligne, omme l'algorithme de Bresenham ([2℄). L'interêt de ette optimisation
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est évident : aluler la position exate du robot à un instant donné est une opérationoûteuse, surtout si elle est obtenue par intégration numérique.Préalul des trajetoires Il est inutile de realuler la trajetoire du robot à haquepoint des obstales. Il sut de la aluler une fois au début, et de stoker le résultat.L'interêt de ette optimisation est le même que pour l'intepolation linéaire.Intersetion Le et logique entre le bitmap temporaire et le bitmap résultat devientrapidement une opération oûteuse quand la préision demandée augmente. Pour aélererette opération il y a plusieurs manières de proéder :1. Il est possible de rejeter ette opération à la n. On alule d'abord les ICO pourhaque trajetoires, puis on fait l'intersetion d'un oup. Dès qu'on renontre unetrajetoire pour laquelle un état n'est pas un état de ollision inévitable, on mar-que l'état omme sûr et l'on passe à l'état suivant. De ette manière on évite detester pour toutes les trajetoires. Comme la proportion d'états de ollision inévitableest généralement très faible, ette méthode est partiulièrement eae. Cependant,omme elle oblige à onserver tous les résultats intermédiaires, elle est partiulière-ment gourmande en mémoire.2. Il est possible de représenter le bitmap résultat omme une liste d'états de olli-sion inévitable, plutt qu'un tableau. De ette manière, au moment de faire le ETlogique, on ne onsidère que les états qui peuvent enore être des ECI. Cependant,supprimer un élément d'une liste est une opération plus longue que d'érire dans untableau. Il faudrait don tester ette méthode pour vérier qu'elle améliore la vitessed'exeution.5.6 PerspetivesDans et algorithme, nous n'avons onsidéré que le as d'un robot pontuel. Dans leas d'un robot réel, les hoses deviennent légèrement plus ompliqués ar il faut alorsonsidérer la forme du robot en plus de elles des obstales.Cependant, dans le adre de la robotique mobile, qui est l'appliation étudiée au oursde e stage, l'approximation de la voiture à un point n'est pas trop mauvaise, et elle permetde limiter le temps de alul à des valeurs aeptables.Seules les trajetoires à ommandes onstantes ont étés onsidérées. Tant que la limitede alul dans le temps n'est pas trop lointaine, e problème reste peu important.La disrétisation des obstales, de manière à éviter de manquer des ECI sans pourautant faire des aluls inutiles, n'est pas un problème faile. Le programme atuel manquedes états (e qui se traduit par des trous dans les OCI). Il reste don du travail dans edomaine.
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6 Choix tehnologiques et méthodes de travailCompte tenu de la diulté de trouver des solutions analytiques dans les as réels, ila rapidement été déidé de développer un programme de alul numérique des ECI. Dansette setion, je détaille les hoix qui ont été faits ainsi que les raisons qui ont motivé eshoix.6.1 Choix du langageLe langage hoisi devait répondre à trois ontraintes : La vitesse d'éxéution La possibilité de s'interfaer ave des bibliothèques existantes, en partiulier la MSL2,une librairie open-soure ontenant de nombreux modèles de véhiules et plusieursalgorithmes de planiation de trajetoires. La possibilité de pouvoir étendre failement le programme, en partiulier en rajoutantdes types de robots et d'obstales.Toutes es ontraintes m'ont fait m'orienter naturellement vers le C++, la MSL ainsi quede nombreuses autres bibliothèques libres d'aès étant érites en C++. Le fait d'uiliser unlangage orienté objet donnait de bonnes perspetives d'extensibilité. La première ontrainteéliminait d'emblée des langages potentiellement plus simples à utilser omme Java. Lesspéiations du programme sont reproduites intégralement dans l'annexe A.6.2 LibrairiesPour éviter de perdre du temps sur des hoses sans réel rapport ave mon sujet, j'aiutilisé plusieurs librairies pour réaliser plus failement ertaines fontionalités de mon pro-gramme. La plus importantes était une librairie de développement d'interfae graphique.En eet, la réation d'une interfae graphique intuitive et eae reste une tâhe diileet longue. L'utilisation d'une librairie bien établie permet de simplier les hoses.Il existe plusieurs librairies de e type disponibles en open-soure. Mon hoix a portésur plusieurs ritères : Degré de maturité de la librairie Qualité de la doumentation et possibilité de support Simpliité d'utilisation Possibilité de porter failement le ode d'une plateforme à une autre (Linux, Win-dows, ...)Après onertation ave mon tuteur, mon hoix s'est nalement porté sur wxWindows3.C'est une librairie open-soure, robuste ar développée depuis plus de dix ans et utilisée2Motion Strategy Library, http ://msl.s.uiu.edu/msl/3http ://www.wxwindows.org/
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par un ertain nombre de projets importants. Un argument qui a joué en sa faveur est quej'avais déjà une ertaine expériene ave ette librairie.J'ai également utilisé la STL (Librairie standard du C++) et la MSL, qui m'ont gagnébeauoup de temps en m'évitant d'avoir à résoudre de nombreux omplexes omme lagestion dynamique de la mémoire ou l'intégration numérique.6.3 Outils de développementJ'ai travaillé en grande partie seul sur mon projet. Mon tuteur est l'auteur de l'artilesur les ECI, et le seul à travailler sur le onept à l'Inria. Mon travail onsistait à faireavaner le onept en développant des moyens de alul et une interfae de visualisationde manière à pouvoir explorer rapidement le onept.Aillant travaillé seul, je n'ai pas eu d'aspets omplexes de travail en parallèle et deoordination à gérer. J'ai ependant utilisé un ertain nombre d'outils de développementpour optimiser ma produtivité et assurer la possibilité d'une ontinuité sur mon travail,'est à dire permettre à mon ou mes suesseurs d'avaner sur la base de mon travail.6.3.1 Gestion des souresTout projet de développement logiiel un peu élaboré néessite un système de gestiondes soures. Même dans le adre de mon projet, j'ai déidé d'utiliser un outil de e type,CVS(Conurent Version System). Cela m'a permis de garder une trae des hangementseetués dans mon programme et de revenir en arrière en as de modiation erronée. Lesbénées que j'en ai retiré ont largement ompensé le temps passé à maîtriser l'outil audébut.6.3.2 Doumentation automatiqueDans le adre d'un travail de stage, don sur une période néessairement ourte parrapport au temps néessaire pour aller de l'idée à son appliation, il était important pourmoi de penser dès le début aux gens qui travailleraient après moi sur le même sujet. Pourpermettre la réutilisation de mon ode soure, j'ai déidé d'utiliser un outil de générationde doumentation à partir du ode soure, doxygen. Cet outil génère automatiquementune doumentation dans un format agréable à onsulter à partir du ode soure, et avertitquand des variables ou des fontions ne sont pas doumentées.L'avantage prinipal de e type d'outil est qu'il garantit que la doumentation est àjour par rapport au programme. En eet, il est simple de modier les ommentaires àhaque fois que l'on apporte une modiation au logiiel, et la doumentation est alorsautomatiquement atualisée.Une doumentation au niveau des soures présente de plus l'avantage de permettrede omprendre non seulement e que fait le programme, mais aussi omment il le fait de
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manière à permettre à quelqu'un qui n'a pas développé le programme de lui rajouter desfontionalités sans trop de diultés. Elle m'a entre autres permis de revenir sur des partiesauquelles je n'avais pas touhé depuis un moment. Il est en eet diile, même pour ledéveloppeur lui-même, d'avoir une vision globale de son programme quand elui-i prendune taille importante (à la n de mon stage, l'ensemble de mes soures représente plus de6000 lignes de ode, soit une entaine de pages).6.4 Planiation et organisationJ'ai organisé mon temps de stage de la façon suivante : Une phase de ompréhension du problème, ave leture des prinipaux artiles sur lesujet et des rapports de mes prédéesseurs. Une phase de oneption de l'algorithme et de modélisation objet du problème. La phase de programmation à proprement parler Un ertain nombre de yles d'amélioration, ave à haque fois un yleanalyse/oneption/développement/testsPour failiter le développement et simplier l'analyse, j'ai divisé le problème en plusieursparties : La réalisation d'un moteur de alul, ave une interfae utilisateur minimale Une interfae utilisateur graphique (GUI) digne de e nom Le système de onguration par hiers Les fontionalités d'export des résultats.La division du problème en problèmes plus petits permet une aélération du ylede développement, e qui permet entre autres de déteter les erreurs de oneption plusvite, d'améliorer l'extensibilité du programme en loisonnant ses diérentes parties, et desimplier grandement la phase d'analyse en limitant le nombre de paramètres à prendre enompte. L'utilisation d'un langage de programmation orienté objet permet de reéter etteséparation logique diretement dans le ode du programme de manière à mieux l'exploiter.Etant seul sur mon projet, je n'ai pas eu d'aspets omplexes de travail ollaboratif àgérer.7 Résultats obtenusLa prinipale réalisation de mon stage a été un programme de alul des états deollision inévitables ave une interfae graphique pour l'édition de l'environnement et lavisualisation des résultats. Il dispose d'un ertain nombre de fontionalités : Gestion de deux types de véhiules entièrement ongurables Prise en ompte d'obstales linéaires ou en forme d'ar de erle, ave des mouve-ments élaborés
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